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LETTRES A L’EDITEUR

Jean Demarquay *: Mesure des champs haute fréquence par
écoulement de fluide.

(Laboratoire de résonance nucléaire ; LLaboratoire de chimie indus-
trielle de la Faculté des Sciences de Lyon.)

Plusieurs auteurs [1, 2, 3] ont constaté que la hauteur du
signal d’absorption donné par la résonance magnétique nucléaire
dans un liquide est plus grande lorsque le fluide est en mouve-
ment que lorsqu’il est immobile. Il est possible d’en déduire
le temps de relaxation spin-milieu T [4]. Nous avons utilisé
cette méthode pour obtenir la valeur du champ haute fréquence
H; fourni par I’émetteur. Pour cela nous avons repris et pro-
longé [5, 6] les calculs de Hrynkiewicz et Waluga.

Fondements théoriques.
Nous avons supposé que ’écoulement était tel que tous les

noyaux possédaient la méme vitesse V. Pour obtenir la hauteur
du signal d’absorption, nous avons calculé le nombre de noyaux
en exces dans I'état énergétique inférieur se trouvant dans un
volume élémentaire & une distance donnée de I'extrémité de la
bobine, puis intégré sur la longueur de la bobine. En prenant
les nombres sans dimensions y = VT,/l (V: vitesse du fluide,
! longueur de la bobine) et Z = (1 4 y2 H; T, T5) (T, est
I'inverse de la largeur de raie), nous obtenons la hauteur ¢ du
signal d’absorption

o= ol Z[1 +y (1 —Z) (1 — e V%)) (1)

« étant un facteur de proportionnalité.

Ezxpérimentation.

Nous avons d’abord essayé de vérifier cette formule en
mesurant d’une part sur un oscillographe la hauteur du signal

* Présenté par M. G.-J. Béné, membre ordinaire de la Société.
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d’absorption produit par le proton, et d’autre part la vitesse
d’écoulement du fluide par la mesure de son débit.

Nous avons réalisé I'expérience avec un autodyne du type
Gabillard [7], a la fréquence de 9,4 MHz, sur une solution
aqueuse de nitrate ferrique M/100. La bobine avait une lon-
gueur de 8 mm, le tube un diametre intérieur d = 2 mm. Le
tuyau d’arrivée ayant un diametre beaucoup plus grand, les
noyaux demeurent dans le champ directeur continu H, pen-
dant un temps égal a plusieurs fois le temps de relaxation Ty,
pris égal & 1072 sec, avant de pénétrer dans la bobine;I’équilibre
est donc certainement atteint. Les résultats sont reproduits sur
la figure 1.

LA A Hq grand
Ver 5,3
1
U=6
Ue72

054

0 B — W 8 Ve

{ie. 1

Nous pouvons remarquer que la hauteur des raies augmente
d’autant plus que H; est plus intense, conformément a Ja for-
mule (1). Cependant V n’avait pas une valeur suffisante pour
obtenir la hauteur du signal en I'absence de saturation. Avec
des vitesses de passage plus élevées, nous avons constaté que,
contrairement a notre calcul, le signal passe par un maximum
lorsque le débit varie. Ce maximum correspond sensiblement
au passage du régime laminaire au régime turbulent.

Détermination du champ haute fréquence H,.

Lorsque le liquide est immobile, le signal passe par un
maximum lorsque H,; varie. La valeur de H; a ce maximum
varie avec le débit. Au maximum, nous avons "1111 = 0, d’on
la relation liant y et Z:
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fly, 2) =—e W21 —7)[Zy (4Z —1) —2 (1 — Z)] +
+[ZQ2Z—1)+yZ(1—Z)4Z—1)]1=0. (2

I.a courbe correspondante est représentée sur la figure 2.

Nous avons fait 'expérience sur les protons d’une solution
aqueuse de nitrate ferrique M/100 pour laquelle v = 2,7
x 107 s7! Gauss™® et T; == 1072 s. Nous avons trouvé pour T;:
6,3 x 10 s; ce sont donc les hétérogénéités du champ qui
imposent la valeur de T5.

4
731
H fiy.z)=0
?
1
0 01 02 03 04 05 Z
fic. 2

Dans la bobine émettrice d’'un autodyne, nous avons mesuré
des champs haute fréquence compris entre 1,5 et 2 centigauss;
des vitesses supérieures d’écoulement auraient été nécessaires
pour mesurer les champs plus intenses que I’appareil peut
émettre. Nous pouvons remarquer que ces mesures ne sont
valables que si I'on obtient un signal d’absorption pur. Pour
'autodyne, on se trouve dans les bonnes conditions sans
réglage. Par contre, avec un appareil a bobines croisées du type
Bloch, il faut régler soigneusement la phase du champ résiduel
qui porte le signal. Nous pouvons également remarquer que
cette méthode n’est valable que si H; > (y2 T, T,) . Dans
les liquides, ou T, et T, sont élevés, I’appareil n’est étalonnable
que pour des valeurs de H, saturant déja les raies. Cet étalon-
nage avec les liquides concerne donc des valeurs de H; qui
permettent d’obtenir le maximum du signal d’absorption
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lorsque le produit (T, x T,) est assez petit, cas qu’on peut
rencontrer aussi pour des solides.
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E. Constant et A. Lebrun * (Laboratoire de Radioélectricit¢
et Electronique de la Faculté des Sciences de Lille): Sur
Putilisation d’une transformation d’impédances par obstacle
pour la mesure d'impédances peu absorbantes. Application a
la détermination de la permutivité de diélectriques a trés
fatbles pertes.

Sommatre.

L’utilisation pour la mesure de la permittivité complexe
d’un diélectrique, d’une transformation d’impédance par
obstacles, réactifs localisés, de susceptance b « élevée » permet
d’obtenir deux informations déduites:

a) de la résonance,

b) de la mesure d’un T.0.S. voisin de 1.

A larésonance avec S, (T.O.S. de 'ensemble obstacle, admit-
tance) on a

b4 b =0 et 8,8 #b.

* Présentés par M. G.-J. Béné, membre ordinaire de la Société.
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Un choix convenable de ’obstacle permet d’obtenir S, voi-

sin de 1.

Nous employons au laboratoire trois méthodes de mesure
utilisant ces propriétés:

a) bande X (guide d’onde). Un iris est suivi & une distance
convenable d’une cellule de hauteur variable contenant le
diélectrique. Le T.0.S. S; est mesuré par comparaison avec
une conductance étalon (T hybride symétrique). La précision
¢’ est de 'ordre du millieme, sur tg 8 (voisins de 107%) de
quelques pour-cents;

b) bande X. La résonance d’un iris suivi d’une cellule & diélec-
trique C, de hauteur constante est obtenue par variation de
la fréquence d’un générateur. Le T.0.S. est comparé a
celui d'une deuxiéme cellule C,; servant d’ondemeétre (cavité
de référence). Le coefficient de qualité de C, peut étre tres
élevé et des pertes tres faibles dans G, sont décelables;

¢) Fréquence de 900 &4 9000 MHz. On utilise une cellule coaxiale
de hauteur variable contenant le diélectrique. La résonance
est détectée par une sonde plongeant dans le diélectrique.
La détermination de ¢’ et tg 8 ne nécessite aucun abaque
ni calcul. La précision sur ¢’ est supérieure au pour-cent sur
tg 8 de l'ordre de quelques pour-cents. Un tracé rapide et
précis du spectre hertzien est possible par cette méthode.

I. Principe.

Soit y = g + jb = coth (u + j¢) I'admittance a mesurer
«vue » du plan de référence P, et soit un obstacle purement
réactif de susceptance b élevée relié a y par un trongon de ligne
de transmission de longueur 1 (fig. 1).

[’admittance ¥’ « vue » de P’ est:

y =g + b’ = coth (u + ol + j (Bl + v)) = coth (u' + jv')

(o et B parties réelles et imaginaires de la constante de propa-
gation dans la ligne de transmission).

Si o« et u sont tres petits (cas de lignes a faibles pertes et
d’impédances peu absorbantes):

’

" e 171’ # u' + jigo’ et y' = # u' cotg?v’ — jcotg . ¢
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d’ou
g # u cotg®o¢” et b # —cotge . (1)
La susceptance b’ = — cotg ¢’ peut étre rendue égale a — b
par une variation convenable de la distance électrique obstacle-
admittance (si b est grand, tg ¢’ # 0). La susceptance totale

de I'ensemble du systeme est alors nulle. Il y a résonance ct
la conductance totale g, est:

g = g # u cotgo’ # u'b?. (2)
/

‘P

.. -

F(j. 1

Connaissant g, conductance du systéme obstacle-admittance
et la lengueur électrique obstacle-admittance, on peut obtenir
et ¢ de y’ par:

Bl+ ¢ # = (b est grand)
et

(w + ol) b # g, -

Une premiére mesure avec court-circuit permet de déter-
miner la conductance g, & la résonance et de tenir compte du
terme ol (pertes a vide):

g — &, # ub®. (3)

La relation (2) montre que le T.0.S. S relatif a y et le T.O.S.
mesuré S, (relatif & 'admittance du systéme & la résonance)
sont liés par la relation:
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S .S, # b (S aune valeur élevée).

Par un choix convenable de b, la méthode permet de rem-
placer une mesure toujours délicate et peu précise d’'un T.O.S.
élevé, par la détermination plus facile et précise d’un T.0.S. S,
voisin de 1.

II. Dispositifs expérimentaux utilisés pour la mesure de la per-
mittivité complexve de diélectriques a faibles pertes.

A. Bande X — guides d’ondes.

1) La résonance (b, = 0) est obtenue en faisant varter la
hauteur de la cellule contenant le diélectrique.

L’obstacle utilisé est un iris (susceptance — b, obstacle sel-
fique); il est placé (fig. 2) & une longueur ! convenable, de la
cellule de hauteur variable contenant le diélectrique.

DETECTEUR
P P
CONDUCTANCE T I CELLU LE
. E HAUTEUR
ETALON HYBRIDE Imls kA B
¢ 1 PISTON
:' : HOBILE
]
GEN ERATEUR
Ei-c, 2—

Pour obtenir la résonance, nous réglons la hauteur de cellule
contenant le diélectrique, de fagon que sa susceptance b’ « vue »
de P’, plan de liris, soit égale & + b (c’est-a-dire de fagcon que
b, soit nulle). La résonance est détectée en comparant la con-
ductance g, du systéme iris-impédance (en dehors de la réso-

ARCHIVES DES SCIENCES. Vol. 12, fasc. 4, 1959. 45
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nance g est nulle), a celle d’'une conductance étalon a l'aide
d’un T hybride [1].
La longueur [ est choisie pour que la résonance soit obtenue

~ 7
Ng

pour des hauteurs de cellules h,, kg, h, égales & (2k — 1) =
(A" g longueur d’onde dans le guide rempli de diélectrique).
Dans le cas de diélectriques a faibles pertes, la susceptance

d’entrée est pratiquement nulle, et on a:

Az
Py —hy_g = hy— by = E (4)
et
~ 2g 5
B = 57 (5)

(avec 3 . B partie imaginaire de la constante de propagation
dans le diélectrique).
La mesure donne g, conductance du systéme iris-admittance
a la résonance. Connaissant — & susceptance de l'iris, la for-
mule (2) donne:
g = u' b?.

ANg

Pour h, = (2k — 1)

la cellule remplie de diélectrique est donnée par:

, la conductance g, d’entrée de

g2, = B thk

o] d

ol >

#k-- A

vo| |

(cas des pertes faibles) et

1n
u'#al—%—k;:\

(BA partie réelle de la constante de propagation dans le diélec-
trique).

Une mesure cellule vide permet de tenir compte des pertes
a vide. On détermine g, conductance iris-admittance a la
résonance. On a:

1

ZA#

o o
ot — Bty

k -

(6)
Les équations [4, 5, 6] donnent A et B. De A et B on passe
par les relations classiques a ¢’, 2"/, tg3.
Par cette méthode, nous avons mesuré des tgd de quelques
1075 a quelques 1072, La précision sur ¢’ est de ’ordre du mil-
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litme (mesure relative par rapport au benzéne); sur tg g, elle
est de 'ordre de quelques pour-cents.

2) La résonance est obtenue en faisant varier la fréquence.

Le schéma du montage est représenté figure 3.
L’obstacle utilisé est un iris. Il est suivi d’un tron¢on de
guide rempli du diélectrique a étudier (un mica trés mince,

DETECTEUR

~

CAVITE 1 T CAVITE 2
; DE

REFERENCE | FINGIEVE MESURE

/

GENERATEUR
FL3-3

20 microns, assure I'étanchéité, cavité C,). La conductance gy,
du systéme iris-guide d’onde & la résonance (celle-ci est obtenue
en faisant varier la fréquence du générateur) est comparée, a
I'aide d’'un T magique, a celle g,,, d’'une deuxiéme cavité C;
servant de référence (couplage par iris). La fréquence de réso-
nance de C; est variable a partir d’un piston mobile.

Pour une cavité C, donnée, on obtient la résonance (maxi-
mum de tension détectée) pour une fréquence f;. On accorde
alors C; (minimum de signal détecté).

La cavité C; est préalablement étalonnée en valeur de fré-
quence, d’ou f,. Avec [ longueur de C, a la résonance, on a:

kN g
5 (7)

[ #



664 LETTRES A L’EDITEUR

d’ou A" g (I'iris a une susceptance d’entrée élevée) et

B — 18 (8)

N g
(f, donne A g).
Une deuxiéme relation est obtenue du rapport K2 des

signaux détectés maximum et minimum. On a:

gﬁ__K—}—’l

(loi de détection quadratique).

Les équations (1), (2), (3) donnent:

A
gor # (k55 + wl) b2

o
. 5 . o
Une mesure faite & vide nous donne le rapport 02“’.
®1to
On a:
rEZ_E gllo#l_}_k-ﬁ'A g
g g ol . B2 (9)
it Batp

ol étant déterminé au préalable, des équations (7), (8), (9)
on obtient A et B, d'ou &" et "

Cette méthode a I'avantage d’utiliser une « cellule conte-
nant le diélectrique » de hauteur fixe (possibilité de températures
largement variables). Le coeflicient de qualité peut étre tres
élevé. Il n’est pas nécessaire de connaitre la susceptance — b
de l'iris. Cette méthode se préte particulierement bien & la
détermination de ¥ de solutions tres diluées de liquides polaires
dans des solvants non polaires (mesure comparative par rapport
au solvant).

B. Lignes coaxiales — 900 a 9.000 MH:z.

L’utilisation d’obstacles (disques percés de trous ou de fentes
circulaires) permet d’obtenir les composantes de I'admittance
d’entrée de la cellule de mesure contenant le diélectrique. Un
mesureur du taux d’ondes stationnaires, est utilisé pour déter-
miner la conductance g, du systéme a la résonance.

Nous avons aussi utilisé la variante suivante: la cellule de
hauteur variable, contenant le liquide, est couplée par un iris
au générateur (figure 4).
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La résonance est obtenue en faisant varier la hauteur 4 de
la cellule; le signal est détecté dans le troncon résonnant a
I'aide d’une sonde plongeant dans le liquide. On détermine A’
a partir des hauteurs de cellules donnant la résonance, tandis
que tg 3 est obtenu par la largeur 2A de la courbe de résonance.
On a:
A A 2A

B:-—' th:—.

h:kgl )\11 h

Un tel systeme permet le tracé rapide du spectre hertzien
d’un diélectrique liquide peu absorbant dans une trés large
bande de frquence (900 a 9.000 MHz).

DETECTEUAR
L~ SELECTIF
A SONDE
| CELLULE DF HAUTEUR
GENERATEUR 5 -
- /\ VARIABLE
N, /
Blich PisTON
MOBILE
Fij . ]+

Nous avons récemment utilisé cette « cellule » pour I’'étude
de diélectriques absorbants (méthode de transmission). Les
résultats seront publiés dans une note ultérieure.
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